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CAPITOLUL 1 — TENDINTE ACTUALE SI TEHNOLOGII DE
CAPTARE A MISCARII — REVIZUIREA LITERATURII

Lucrarea analizeaza realizdrile recente din domeniul tehnologiilor de captare a miScarii,
concentrandu-se pe evolutia sistemelor purtabile Si a metodelor precise de monitorizare a
miScarilor umane. Dispozitivele purtabile de Inregistrare a miScarii au devenit tot mai populare
gratie mobilitatii Si facilitatii lor, demonstrand o precizie remarcabild in detectarea gesturilor
umane prin metode cum ar fi analiza trasaturilor distinctive Si reducerea dimensionalitatii. Aceste
realizari au impact important in automatizarea industriald Si in cercetarile privind validarea
utilizatorilor. TotuSi, problemele legate de alimentarea cu energie Si de design al senzorilor raman
nerezolvate, iar studiile viitoare se axeaza pe inglobarea acestor sisteme in robotica Si optimizarea
proiectdrii senzorilor pentru a maximiza interactiunea in timp real Si aplicatiile industriale.

Biomarkerii portabili sunt considerati un instrument promitator pentru urmarirea evolutiei
bolilor neurodegenerative. Algoritmii de machine learning pot procesa informatiile provenite din
costumele de monitorizare a miScdrii pentru a crea biomarkeri digitali, avand potentialul de a
diminua durata studiilor clinice In cazul afectiunilor cu evolutie lenta. TotuSi, se constata cd exista
incd probleme in domeniul cercetarii, mai ales legate de elaborarea unor metode de monitorizare
mai exacte Si investigarea aplicabilitatii biomarkerilor portabili in contextul studiilor clinice.

Capitolul include studii comparative care au confirmat fiabilitatea sistemelor de senzori
purtabili in detectarea etapelor ciclului de mers, evidentiind capacitatea acestora pentru evaluari
exacte ale modului de mers. Cu toate acestea, dificultatile referitoare la amplasarea strategica a
senzorilor Si constrangerile tehnologice raman, iar studiile actuale se concentreaza pe minimizarea
numarului de senzori fara a afecta precizia.

In plus fata de sistemele purtabile, teza examineazi evolutiile din domeniul senzorilor
ficsi. Au fost create abordari inovatoare pentru a perfectiona precizia captarii miScarii, inclusiv
sisteme automate ce folosesc date de adancime Si RGB provenite de la senzorii Kinect. Acestea
au demonstrat capacitatea de a inregistra cu exactitate miScdrile umane chiar cu ocluzii. De
asemenea, s-a analizat tehnologia optica de detectare a miScdrii in ceea ce priveSte potentialul sau
pentru programarea intuitivd a robotilor Si Imbunatitirea performantei acestora in aplicatiile
industriale.

Integrarea sistemelor de invatare profunda in sistemele de captare a miScarii a condus la
imbunatatiri semnificative in estimarea miScarilor umane. Aceste sisteme depaSesc adesea
abordarile traditionale folosind modele probabilistice care integreaza rationamentul bazat pe
datele Si cunoStintele anterioare. Sistemele de captare a miScarii bazate pe markeri, validate ca
alternative de cost redus la sistemele comerciale, s-au dovedit, de asemenea, eficiente in urmarirea
miScarilor corpului uman, cu algoritmi dezvoltati pentru a minimiza efectele artefactelor tesutului
moale.

Sistemele de captare a miScarii fard markeri oferd mai multe avantaje fatda de sistemele
traditionale bazate pe markeri, utilizand algoritmi avansati Si tehnici de invatare profunda pentru
a estima pozitiile Si orientarile corpului. S-a demonstrat ca aceste sisteme obtin un nivel ridicat



de acuratete in captarea pozitiilor articulatiilor Si a unghiurilor segmentelor, ceea ce le face
potrivite pentru aplicatii clinice Si de cercetare.

In general, progresele in tehnologiile de captare a miScarii au imbunitatit semnificativ
acuratetea Si eficienta analizei miScarilor umane. Cu toate acestea, este nevoie de cercetari
continue pentru a aborda provocarile existente, a explora noi aplicatii Si a spori robustetea Si
usurinta de utilizare a acestor sisteme. Integrarea tehnologiilor de captare a miScarii cu invatarea
automata Si inteligenta artificiald oferd oportunitati mari pentru viitor, deschizdnd noi posibilitati
pentru sisteme interactive in timp real, studii clinice Si aplicatii industriale.

CAPITOLUL 2: FUNDAMENTE SI METODOLOGII PENTRU
CAPTAREA MISCARII MERSULUI FOLOSIND SENSORI
ACELEROMETRICI

Capitolul 2, intitulat ,,Fundamente Si metodologii pentru captarea miScarii mersului
folosind senzori accelerometrici”, exploreaza proiectarea, implementarea Si analiza unui sistem
de captare a miScarii trunchiului inferior. Acest sistem, care utilizeaza senzori accelerometrici in
combinatie cu o placa Arduino, 1Si propune sa creeze o metoda simpla, purtabila Si precisa pentru
analiza mersului, cu aplicatii in biomecanica, sanatate, Stiinta sportului Si reabilitare.

Capitolul incepe prin detalierea proiectului experimental Si a implementarii sistemului,
unde obiectivul principal a fost dezvoltarea unui sistem functional Si precis de captare a mersului.
Acest sistem integreaza senzori accelerometrici pe 6 axe cu o placd Arduino pentru a Inregistra
date detaliate despre mers, concentrandu-se pe parametri precum lungimea pasului, durata pasului
Si unghiurile articulatiilor. Componentele cheie utilizate includ placa Arduino Uno R3, un
Extensor de port serial St MATLAB Simulink pentru procesarea Si vizualizarea datelor in timp
real. Senzorii au fost plasati strategic pe pelvis, coapse, gambe Si picioare pentru a capta datele
complete despre miScarea membrelor inferioare. Participantii au mers intr-un ritm natural intr-un
mediu controlat pentru a minimiza variatiile, cu mai multe incercari efectuate pentru a asigura
fiabilitatea datelor.

Hardware-ul a fost asamblat avand grija ca senzorii sa fie fixati in sigurantd pe corp
folosind curele ajustabile Si conectati la placa Arduino prin Extensorul de port serial. Programarea
placii Arduino a fost un pas important pentru initializarea comunicérii cu senzorii, citirea Si
preprocesarea datelor, precum Si transmiterea acestora catre MATLAB Simulink pentru procesare
Si vizualizare. Procesele de calibrare, atat statice cat Si dinamice, au fost realizate pentru a asigura
acuratetea senzorilor. Experimentul a confirmat acuratetea, fiabilitatea Si uSurinta de utilizare a
sistemului, participantii raportand confort in utilizare.

Capitolul discuta, de asemenea, proiectarea hardware, subliniind capacitatea senzorilor
accelerometrici de a masura atat acceleratia liniard cat Si viteza unghiulard. Senzorii au fost plasati
strategic pe corp pentru a capta miScarile critice ale mersului, Extensorul de port serial jucand un
rol cheie 1n gestionarea datelor provenite de la mai multi senzori. Cablajul Si conexiunile sigure
au fost esentiale pentru mentinerea integritatii datelor, iar calibrarea regulata a asigurat acuratetea
pe termen lung.



Proiectarea software-ului pentru Unitatea de Masura Inertiala (IMU) este prezentatd in
detaliu, concentrandu-se pe integrarea senzorilor, achizitia de date, procesarea Si analiza In timp
real. MATLAB Simulink a fost ales pentru capacitatile sale robuste de procesare a datelor in timp
real, uSurinta de utilizare Si setul sdu extensiv de unelte, ceea ce il face o alegere ideald pentru
aceastd cercetare. Proiectarea software-ului asigura achizitia precisd a datelor, reducerea
zgomotului, calibrarea Si vizualizarea datelor in timp real, imbunatatind performanta generala a
sistemului.

Capitolul se incheie cu o discutie despre proiecterea experimentald, subliniind integrarea
tehnologiei moderne a senzorilor cu microcontrolerele, rentabilitatea sistemului, purtabilitatea sa
Si potentialul acestuia de a fi utilizat in analiza mersului. Experimentul a demonstrat cu succes ca
tehnologia accesibila poate fi utilizata pentru analiza mersului, cu dezvoltari viitoare care ar putea
include invatarea automati pentru recunoaSterea automati a modelelor de mers. In ansamblu,
sistemul ofera un instrument valoros pentru cercetdtori, clinicieni Si persoane interesate de analiza
mersului, cu modularitatea Si scalabilitatea sa, permitand imbunatatiri viitoare.

CAPITOLUL 3: TEHNICI AVANSATE DE PROCESARE A
DATELOR PENTRU OPTIMIZAREA SETURILOR DE IMAGINI IN
ANTRENAREA RETELELOR NEURONALE

Capitolul 3 al documentului exploreaza in detaliu tehnici avansate de prelucrare a datelor,
special concepute pentru optimizarea seturilor de imagini utilizate in antrenarea retelelor
neuronale. Capitolul acopera intregul flux de lucru, de la extragerea cadrelor din fiSiere video
pand la redimensionarea finald a imaginilor, asigurandu-se ca acestea sunt pregdtite pentru a fi
folosite 1n antrenarea retelelor neuronale complexe, cum ar fi ResNet-50 Si GoogLeNet.

Capitolul incepe prin sublinierea necesitatii manipuldrii datelor in antrenarea retelelor
neuronale. Principalele motive includ asigurarea consistentei Si standardizarii seturilor de date,
imbunatatirea calitatii imaginilor, creSterea eficientei prin eliminarea datelor redundante Si
automatizarea proceselor pentru a economisi timp Si a reduce erorile umane.

Primul pas in proces este extragerea cadrelor, unde cadre individuale sunt captate din
fisiere video folosind scripturi Python care utilizeaza biblioteca OpenCV. Aceste cadre sunt
salvate ca fiSiere PNG, iar scriptul inregistreaza progresul extragerii, asigurand un set complet de
imagini care reprezintd diferite momente din video.

In continuare, capitolul discutd ajustarea temperaturii de culoare, care este importanta
pentru standardizarea imaginilor la o temperatura de 6500K, optimd pentru antrenarea CNN-
urilor. Procesul implica calcularea temperaturii initiale a fiecarei imagini, conversia valorilor
Kelvin in RGB Si aplicarea acestor valori pentru a ajusta balansul de culoare.

Estomparea fundalului este o alta tehnica discutatd, care se concentreazd pe evidentierea
prim-planului (subiecti umani) prin estomparea fundalului. Acest proces foloseSte modelul de
segmentare al Mediapipe pentru a crea masti pentru corpul uman Si aplicd Gaussian blur
fundalului, mentinand in acelaSi timp prim-planul clar, imbunatatind astfel focalizarea pe
caracteristicile relevante pentru antrenarea retelelor neuronale.



Desenarea scheletului cu culori inverse Si borduri este o metoda utilizatd pentru a
imbunatati caracteristicile vizuale ale corpului uman. Acest pas implicd detectarea reperelor
umane, inversarea culorilor in cadrul scheletului Si addugarea de borduri pentru a face
caracteristicile mai uSor de distins pentru reteaua neuronala. Aceasta tehnica foloseSte estimarea
pozitiei Mediapipe pentru a detecta reperele Si adauga borduri albe, negre Si roSii scheletelor.

Capitolul include Si redimensionarea imaginilor pe baza detectarii obiectelor folosind
YOLOVS, un model care identifica Si decupeaza imaginile in jurul persoanelor detectate,
concentrandu-se pe continutul relevant. Acest lucru asigurd ca partile importante ale imaginilor
sunt pastrate, reducand in acelaSi timp fundalul inutil, standardizand astfel setul de date pentru
antrenarea retelelor neuronale.

Redimensionarea finala este apoi realizatd folosind biblioteca Pillow, care
redimensioneaza imaginile la o dimensiune standard (de exemplu, 400x400 pixeli) necesara pentru
antrenarea retelelor neuronale. Acest pas asigurd cd setul de date este consistent in ceea ce priveSte
dimensiunea de intrare, facilitind antrenarea Si evaluarea eficientd a retelelor neuronale.

Eliminarea redundantei este ultimul pas discutat, unde Indexul de Similaritate Structurala
(SSIM) este folosit pentru a compara imaginile din acelasSi director Si a elimina duplicatele pe
baza unui prag de similaritate. Acest proces reduce dimensiunea setului de date prin eliminarea
imaginilor redundante, asigurandu-se ca setul de date este divers Si eficient.

Capitolul se incheie prin rezumarea intregului flux de lucru de manipulare a datelor, de la
extragerea cadrelor pana la redimensionarea finald, subliniind importanta fiecarui pas in pregatirea
unui set de date robust pentru antrenarea retelelor neuronale. De asemenea, evidentiaza abordarea
sistematicad adoptata pentru a asigura ca imaginile sunt de 1nalta calitate, standardizate Si pregatite
pentru a fi utilizate 1n arhitecturi avansate de retele neuronale.

CHAPTER 4: ANALIZA COPARATIVA A MODELELOR DE
ESTIMARE A POZITIEI

Capitolul 4 al documentului ofera o analiza comparativa detaliata a diferitelor modele de
estimare a poziliei, concentrandu-se in special pe arhitecturile ResNet-50 Si GoogLeNet.
Obiectivul principal este evaluarea eficientei acestora in clasificarea pozitiilor ca "CORECT" sau
"INCORECT" intr-un sistem de clasificare binara a pozitiilor corpului uman. Capitolul include
descrieri ale metodologiilor utilizate pentru antrenarea Si evaluarea acestor modele, metricile
utilizate pentru comparatie Si perspectivele obtinute din analiza.

Modelele au fost antrenate folosind diferite configuratii, inclusiv un singur CPU, mai
multe CPU-uri, un singur GPU Si multiple GPU-uri. Pentru fiecare configuratie, procesul de
antrenare a implicat monitorizarea acuratetei, pierderii Si timpului necesar. Metricile de evaluare
au inclus acuratetea, precizia, reamintirea, scorul F1 Si matricile de confuzie.

Pentru modelul ResNet-50, antrenarea pe un singur CPU a durat aproximativ 81 de minute,
obtinand o acuratete ridicata a validarii de 94,53% cu o supra-antrenare minimd. Antrenarea pe
mai multe CPU-uri s-a extins la 86 de minute cu o acuratete a validarii de 92,58%. Antrenarea pe
un singur GPU a redus semnificativ timpul la 11 minute, atingdnd o acuratete a validarii de
97,27%. Antrenarea pe multiple GPU-uri a durat aproximativ 14 minute, obtindnd o acuratete a



validarii de 96,88%. Rezultatele au aratat ca antrenarea pe GPU, in special cu multiple GPU-uri,
a oferit cea mai buna performanta atat In ceea ce priveSte viteza, cat Si acuratetea.

Analiza pentru ResNet-50 a inclus vizualizdri detaliate ale progresului antrendrii, matrici
de confuzie Si metrici de performantd precum reamintirea, precizia Si scorul F1. Antrenarea pe
un singur CPU a aratat o creStere constantd a acuratetei, stabilizandu-se in jurul valorii de 94,53%,
cu o pierdere scazuta Si stabild. Matricea de confuzie a evidentiat o precizie perfectd pentru clasa
"CORECT" si o reamintire ridicata pentru clasa "INCORECT". Antrenarea pe mai multe CPU-
uri a demonstrat tendinte similare, deSi cu o acuratete a validarii uSor mai mica. Antrenarea pe
un singur GPU a prezentat cea mai rapida Si mai eficienta invatare, cu cea mai mare acuratete a
validarii Si performanta consistenta pe metrici. Antrenarea pe multiple GPU-uri a oferit o
acuratete similara ridicatd Si un timp de antrenare eficient, indicAnd avantajele procesarii paralele.

Pentru modelul GoogLeNet, antrenarea pe un singur CPU a durat aproximativ 94 de
minute, obtinidnd o acuratete a validarii de 92,97%. Antrenarea pe mai multe CPU-uri a aratat
performante comparabile cu metrici de antrenare Si validare stabile. Antrenarea pe un singur GPU
a redus timpul la 13 minute, cu o acuratete a validarii de 93,36%. Antrenarea pe multiple GPU-uri
a durat, de asemenea, aproximativ 14 minute, obtindnd o acuratete a validarii de 92,97%.
Performanta modelului a fost robusta in diferite configuratii, antrenarea bazatd pe GPU oferind
o eficienta semnificativa din punct de vedere al timpului.

Vizualizarile pentru GooglLeNet au inclus grafice detaliate ale progresului
antrenamentului, matrici de confuzie Si metrici de performanta. Antrenarea pe un singur CPU a
aratat o tendinta constanta de creStere a acuratetei, stabilizandu-se in jurul valorii de 93-94%.
Matricea de confuzie a relevat o precizie Si o reamintire ridicata, in special pentru clasa
"INCORECT". Antrenarea pe mai multe CPU-uri a mentinut tendinte similare de acuratete Si
pierdere, indicdnd o invatare eficienta. Antrenarea pe un singur GPU a demonstrat o invatare
rapidd Si o acuratete ridicatd a validarii, in timp ce antrenarea pe multiple GPU-uri a oferit o
antrenare eficienta cu o performanta robusta.

In concluzie, Capitolul 4 subliniazi importanta resurselor computationale in antrenarea
modelelor de estimare a pozitiei. Antrenarea bazata pe GPU, in special cu multiple GPU-uri,
imbundtateSte semnificativ eficienta antrendrii Si performanta modelului. Atat modelele ResNet-
50, cat Si GoogLeNet au aratat o acuratete ridicata Si robustete in diferite configuratii, faicandu-
le potrivite pentru sarcini de clasificare binara in estimarea pozitiei. Capitolul oferd perspective
privind selectarea metodelor de antrenare adecvate pe baza resurselor disponibile Si a cerintelor
proiectului.

CAPITOLUL 5: CONCLUZII, CONTRIBUTII SI PUNCTE FORTE

Capitolul 5 ofera un set de concluzii legate de tezd privind progresele Si aplicatiile in
tehnologiile de captare a miScarii, evidentiind progresul semnificativ realizat atat in sistemele
purtabile, cat Si in cele non-purtabile. Dispozitivele purtabile de captare a miScarii, care sunt din
ce In ce mai recunoscute pentru acuratetea lor ridicata in recunoaSterea gesturilor umane, au un
potential vast in domenii care variazi de la validarea utilizatorilor la automatizarea industriala. in
ciuda provocarilor, cum ar fi limitarile alimentarii cu energie Si deficientele in designul senzorilor,
se aSteapta ca cercetdrile continue sa abordeze aceste probleme, in special In integrarea acestor



sisteme In roboticd Si in Tmbunatatirea capacitatilor de lucru in timp real. Teza subliniaza, de
asemenea, potentialul biomarkerilor purtabili pentru monitorizarea bolilor neurodegenerative,
ceea ce ar putea duce la monitorizarea mai precisa Si la reducerea duratei studiilor clinice.

Sistemele de senzori non-purtabile au inregistrat, de asemenea, progrese considerabile, in
special cu utilizarea datelor de adancime Si RGB de la senzorii Kinect Si cu dezvoltarea cadrelor
de invatare profunda pentru a estima miScarile bratului uman. Aceste inovatii ofera o urmarire a
miScarilor mai precisd Si mai cuprinzdtoare, chiar Si in scenarii complexe care implicd ocluziuni.
Integrarea unitatilor de masurare inertiale cu sistemele de captare a miScarii a imbunatatit Si mai
mult acuratetea, facand aceste sisteme valoroase in aplicatii precum programarea robotilor Si
evaluarea performantei industriale.

Aceasta teza discutd integrarea tehnologiilor de captare a miScarii cu inteligenta artificiala
Si invatarea automatd, ceea ce a deschis noi cai pentru interpretarea miScarilor umane complexe
cu o acuratete mai mare Si In timp real. Aceastd integrare este pe cale sd revolutioneze diverse
industrii, inclusiv sdnatatea, sportul Si divertismentul, oferind perspective mai profunde asupra
biomecanicii umane Si permitand interventii mai personalizate.

In automatizarea industriald, tehnologiile de captare a miScirii sunt pregitite si
imbundtateascd eficienta Si siguranta prin permiterea robotilor sd inteleagd Si sd reproduca
miScdrile umane, reducand timpul Si expertiza necesare pentru procesele de automatizare.
Aplicarea acestor tehnologii in realitatea virtualda (VR) Si realitatea augmentatd (AR) este, de
asemenea, promitatoare, oferind experiente mai imersive Si interactive care sunt deosebit de
relevante 1n jocuri, simuldri de antrenament Si colaborare la distanta.

In domeniul medical, tehnologiile de captare a miScarii oferd masuratori precise Si
obiective ale miScarii umane, care pot Tmbunatili diagnosticul Si tratamentul tulburarilor
musculo-scheletice Si pot Tmbundtiti procesele de reabilitare. Aceste tehnologii sunt, de
asemenea, valoroase pentru urmarirea progresului bolilor Si a eficacitatii interventiilor, ceea ce ar
putea reduce timpul Si costurile studiilor clinice.

Teza se incheie subliniind importanta cercetarii Si dezvoltarii continue in tehnologiile de
captare a miScdrii, deoarece aceste progrese au un potential mare in diverse aplicatii, de la
automatizarea industriald la sanatate. Pe masura ce tehnologiile senzorilor continua sd evolueze Si
sa devina mai accesibile, se aSteaptd ca adoptarea sistemelor de captare a miScarii sd creasca,
conducand la noi inovatii Si aplicatii in viitor.

Imbunatatiri viitoare

Dezvoltarea viitoare a acestei tehnologii este importantd pentru a depasi unele dintre
provocarile cu care se confrunta astazi dezvoltarea senzorilor, inclusiv designul senzorilor, sursa
de energie Si sensibilitatea. Aceste provocari pot fi rezolvate prin crearea de senzori mai eficienti
energetic Si prin incorporarea mai multor senzori pentru a obtine mai multe date fiziologice,
extinzand utilizarea in domeniul sandtatii, sportului Si reabilitdrii fizice. Sistemele de captare a
miScarii pot fi imbunatatite prin extinderea utilizarii invatarii automate, in special prin utilizarea



algoritmilor RNN pentru clasificarea precisa a diferitelor modele de miScare. Aceste modele ar
putea fi reglate fin cu date noi Si ar fi mai eficiente in diferite medii daca sunt instruite continuu.

Aplicarea tehnologiilor de captare a miScarii in AR/VR oferda noi oportunititi de
interactiune, in timp ce posibilitatile de imbundtatire vizeaza dezvoltarea unor sisteme mai putin
invazive care ar creSte confortul interactiunii. Acest lucru s-ar putea extinde la domeniile de
divertisment, formare Si operare de la distanta a echipamentelor. Progresele viitoare din industria
medicald pot integra captarea miScarii cu biosenzori purtabili pentru a imbunatati diagnosticul Si
evaluarea tratamentului, ceea ce poate scurta studiile Si poate Tmbunatati tratamentul adaptat
pacientului. Pentru a atinge aceste beneficii, este necesara standardizarea achizitiei Si procesarii
datelor, deoarece aplicarea unui cadru comun pentru preprocesarea, detectarea Si analiza datelor
de imagine este benefica pentru calitatea Si omogenitatea datelor, care sunt esentiale pentru
dezvoltarea Si utilizarea modelului de invatare automata.
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